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Patrones de variabilidad ambiental en el mar peruano

Environmental variability patterns in the Peruvian waters
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Email Roberto Flores: rflores@imarpe.gob.pe Se describen los escenarios ambientales y los patrones de variabilidad observados en el mar
peruano a partir del analisis de informacién obtenida por el Instituto del Mar del Peru entre
los afios 1960 — 2011. Se examinan datos de cruceros de investigacion oceanografica, de
evaluacion de recursos pesqueros y bio-oceanograficos, ademas de informacion de diversas
publicaciones sobre el mar peruano y sus recursos. Los datos de temperatura, salinidad y
contenido de oxigeno, fueron interpolados para obtener promedios mensuales y construir
series espaciales y temporales. En la superficie, las Aguas Costeras Frias (ACF) y Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS) crean condiciones ambientales diferentes a las de la parte
subsuperficial donde predomina la intromision de las aguas ecuatoriales a través de la Corriente
Subsuperficial Peru-Chile (CSPC). En el norte, durante el verano y otofio, predominan en la
capa superficial aguas cdlidas de origen ecuatorial. En el centro, aguas de origen ecuatorial
interactian con las ACF del afloramiento costero. El sur esta influenciado por las ASS y el
afloramiento costero con mayor intensidad, indicando una mayor actividad en el Sistema de
la Corriente del Peru (SCP).
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Abstract

Environmental scenarios and variability patterns observed in the Peruvian waters are de-
scribed based on the analysis of information obtained by the Instituto del Mar del Peru be-
tween 1960 and 2011. This information includes data from oceanographic, stock assessment
Citacion: and bio-oceanographic scientific research surveys, published information was also used to
Flores R., M. Espino, G. Luque & J. Quispe. 2013. Patrones ~ complete this study. Sea temperature, salinity and oxygen content data was interpolated to
de variabilidad ambiental en el mar peruano. En: Csirke  ghtain monthly averages and build temporal and spatial series. Surface Cold Coastal Waters
J., R. Guevara-Carrasco & M. Espino (Eds.). Ecologia, . . " .
pesqueria y conservacion del jurel (Trachurus murphyi)en  (ACF) and Subtropical Surface Water (SSW) create environmental conditions that are differ-
el Perd. Rev. peru. biol. nimero especial 20(1): 021 - 028  ent from those in the subsurface, where the intrusion of equatorial waters dominates through
(Septiembre 2013) the Peru-Chile Subsurface Current (CSPC). In the north, during the summer and fall, there is
predominance in the surface layer of waters from the equatorial system. In the central zone
the equatorial waters interact with ACF from coastal upwelling. The south is more strongly
influenced by the coastal upwelling and the ASS, which is an indicator of increased activity in
the Current System of Peru (SCP).
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Introduccién

Frente a la costa occidental de Sudamérica se encuentra una de las dreas de mayor
productividad biol6gica, que influencia todos los niveles tréficos del ecosistema marino.
El 4rea maritima frente a la costa del Perti representa 0.1% del 4rea ocednica del planeta
y produce mds del 10% del total de capturas de peces a nivel mundial (Chévez et al.
2008). Esta alta productividad bioldgica se debe principalmente a las condiciones fisicas
muy especiales existentes en el Sistema de la Corriente del Perti (SCP) y en particular a
la presencia de celdas de afloramiento costero, y a la dindmica ocednica (Zuta & Guillén

1970, Chdvez et al. 1989, Bakun & Sweeks 2008, Graco et al. 2007).
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afloramiento caracterizadas por una franja de aguas frias (Fig.
1a) y de alta productividad biolégica. Este régimen de viento
costero permanente conduce a un sistema tipico de corriente de
afloramiento compuesto por flujos superficiales hacia el ecuador
y flujos subsuperficiales hacia el polo. La circulacién superfi-
cial hacia el ecuador estd compuesta por la Corriente Costera
Peruana (CCP) y la Corriente Ocednica Peruana (COP) (Fig.
1b). Estas corrientes cerca a la superficie estdn principalmente
impulsadas por el viento. Sin embargo, la CCP es reforzada a
través del ajuste geostréfico asociado con fuertes gradientes de
temperatura y densidad (Fig. 1a). La circulacién subsuperficial
hacia el Polo estd principalmente compuesta por la Corriente
Subsuperficial Pert-Chile (CSPC) a lo largo de la pendiente y
plataforma continental. En la parte norte es reforzada con la
Corriente Subsuperficial Ecuatorial (CSE) y la Contracorriente
Subsuperficial primaria (CCSSp). Estas corrientes subsuperficia-
les son capaces de alcanzar la costa peruana, mientras que mds
al sur la CSPC recibe el aporte adicional de otro flujo ecuatorial
subsuperficial conocido como la Contracorriente Subsuperficial
secundaria (CCSSs) o Jet Tsuchiya secundaria, (Fig. 1a) (Montes
et al 2010, Chaigneau et al 2013).

En el presente trabajo, se describen los escenarios ambienta-
les existentes en el mar peruano y los patrones de variabilidad
imperantes, a partir del andlisis de informacién obtenida in situ
en los tltimos 50 afios por el Instituto del Mar del Pertt IMAR-
PE) en sus cruceros de investigacién oceanografica, cruceros
de evaluacién de recursos pesqueros, cruceros de investigacion
internacionales, y otras publicaciones orientadas al conocimiento
del mar peruano y sus recursos.

Material y métodos

Se recopilaron datos de temperatura, salinidad y contenido
de oxigeno, del periodo 1960 — 2011, de 256 cruceros de in-
vestigacién nacional e internacional, totalizando 8959 perfiles
verticales distribuidos entre los 04 y 18°S. Asi mismo se incluye
informacién de prospecciones bioldgicas, oceanograficas y pes-
queras realizadas en el mismo periodo. En la capa superficial de
0 — 30 m de profundidad entre las 50 — 100 mn de distancia se
obtuvo la climatologia mensual y estacional de la temperatura.

Para la determinacién de la profundidad de la isoterma de 15
°C (1961 —2011) se trabajé informacién obtenida de perfiles
hasta los 300 m de profundidad entre los 05 y 18°S, que se
separaron en 3 zonas: norte (05 — 08°S), centro (08 —13°S) y
sur (13 — 18°S), entre las 50 — 100 mn de la costa. Usando el
método de estimador geoestadistico kriging se completaron los
datos faltantes y se interpolaron por cada metro hasta los 300
m de profundidad (Bardossy et al. 1988, Bourgault & Marcotte
1991, Journel & Huijbrenchts 1978), y luego se extrajeron los
valores de la profundidad de la isoterma de 15 °C (Z ;..
un error menor a un metro. También se calcularon promedios

) con

mensuales y promedios simples de todas las estaciones del afo,
desde 1961 hasta 2011.

Todas las series de la Z ;.. se filtraron con un promedio
movil de 5 meses centrado en 2 meses. Es decir, para cada mes
se calculd el promedio incluyendo los 2 meses antes y 2 meses
después. Las series obtenidas se promediaron de manera simple

y se obtuvo una serie tinicadela Z .

Para evaluar las condiciones de corrientes marinas a lo largo
de la costa peruana se aplicé la metodologfa de procesamiento

empleada por Chaigneau et al. (2013). Los perfiles verticales
y distribucién de las corrientes horizontales fueron obtenidos
en los cruceros realizados por el IMARPE utilizando el BIC
José Olaya, entre los afios 2008 y 2012, con un Perfilador de
Corrientes Actstico Doppler (ADCP) marca RD Instrumentos
75 kHz de banda ancha, montado en el casco del barco. Para
evitar la interferencia entre el ADCP y la Ecosonda Simrad de
doble-frecuencia EK60, se utilizé un sistema sincronizador.

Los datos del ADCP fueron procesados y calibrados utilizan-
do el sistema estindar Common Ocean Data Access (CODAS)
desarrollado por la Universidad de Hawaii. Se hicieron pruebas a
los datos para obtener sefiales de retornos con errores razonables.
Las velocidades relativas fueron rotadas desde el transductor
respecto a la referencia de la Tierra usando el Girocompds del
barco. Para determinar la velocidad absoluta de la corriente, se
utilizé el Girocompds a bordo y el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). Para el ancho de celda de 30 minutos se utilizé
un filtro de paso bajo para las velocidades en la capa de referencia
de 50 a 180 m. Finalmente los resultados corresponden a pro-
medios interpolados cada 10 m entre 25 a 600 m (Chaigneau

etal. 2013).

Resultados y discusién

Sobre la base de datos e informacién descritos por muchos
autores y con informacién procesada para este articulo, es posible
caracterizar los siguientes escenarios ambientales y los siguientes
patrones de variabilidad en el mar peruano.

Escenarios ambientales en el Sistema de la Corriente del
Pert.- El mar peruano presenta las siguientes caracteristicas

(Fig. 1):

*  Una extensa drea de afloramiento costero, que normal-
mente puede abarcar de 0 a 30 millas de la costa en pro-
medio (Morén 2000), pudiendo extenderse a méds o me-
nos, en funcién de la estacién del ano (estacionalidad),
de los procesos derivados del ENSO (interanual), de la
oscilaciéon decadal (periddicos) y la secularidad (Espino
2003, Gaxiola et al. 2008, Espino & Yamashiro 2012).

*  Una reducida 4rea influenciada por las Aguas Tropicales
Superficiales al norte de los 04°S, donde encontramos
una alta biodiversidad y bajas biomasas.

*  Esto deja unazona de mezcla entre los 04 y los 06°S, con
influencia alternada del sur y el norte, dependiendo de
la estacién imperante del ano. En el invierno-primavera
prevalecen condiciones del sur y en el verano-otofio
condiciones del norte. Esta zona también se caracteriza
por una alta biodiversidad, pero menor a la anterior y
con bajas biomasas.

*  Por fuera de las zonas de afloramiento costero, se localizan
las 4reas ocednicas dominadas por las Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) de condiciones clidas y que se acercan
a la zona costera con mayor intensidad en los veranos y
otofos, pero que son influenciadas e inclusive desplazadas
por las aguas costeras de afloramiento, durante los inviernos
y primaveras. En estas 4reas, en la columna de agua que
va desde la superficie hasta profundidades mayores a los
1000 metros, domina la Vinciguerria lucetia que constituye
alimento de atunes Zhunnus spp., dorados Coryphaena
hippurus y calamares Dosidicus gigas (Rosas Luis 2007) y

22

Rev. peru. biol. numero especial 20(1): 021 — 028 (Septiembre 2013)
Ecologia, pesqueria y conservacion del jurel (Trachurus murphyi) en el Pert.
Editores: Csirke J., R. Guevara-Carrasco & M. Espino



PATRONES DE VARIABILIDAD AMBIENTAL EN EL MAR PERUANO

5°N

5°8

10°8

15°8

3
i
]
]
1
i
1
i
i
1
-
il
1
Ll
1
1
Ll
1
Ll
1
1
+
i
[
]
1
[
1
i
]
i
1
4
]
1
i
Ll
i
1
1
1
Ll
[
i
T
1
i
1
i
i
1
1l
il
1
|

20°5

88°W B84°W 80°W 76°W W

1
'
]
1
]
]
[
]
L
v
]
]
1
]
]
]
(]
I
(]
'
r
1
'
]
1
]
]
'
]
i
'
r
i
]
]
]
1
1
(]
'
]
1
L
i

Figura 1. Sistema de la Corriente del Pert (SCP), a) corrientes subsuperficiales, (b) corrientes superficiales. (Chaigneau et al. 2013)
Figure 1. Peruvian Current System (PCS), a) subsurface currents, b) surface currents. (Chaigneau et al. 2013)

también del jurel T murphy. Al respecto, Alegre et al. (2013)
plantean que fuera de las 130 mn de la costa la presencia
de peces mesopeldgicos se incrementa ligeramente en la
dieta de 7" murphy; sin embargo, existe poca informacién
disponible de pesquerfa de 7. murphya distancias mayores a
150 mn donde la abundancia de peces mesopeldgicos como
la Vinciguerria lucetia es mayor. Cabe destacar asimismo
que durante la dltdma década, la mayor abundancia de V/
lucetia se localizé al sur de los 16°S, siendo en dicha zona
donde se han realizado las mayores capturas de 7" murphy
(Gutiérrez Torero 2002).

Subsuperficialmente, por el norte se identifican los siguientes
subsistemas:

*  Lazona comprendida entre los 3°30’S hasta los 6°S estd
influenciada por la presencia de la CSE y la CCSSp, estas
dos corrientes ecuatoriales alcanzan la costa peruana y
contribuyen con la parte norte de la CSPC.

*  Alsurdelos 6°S la CSPC recibe aporte adicional de otro
flujo ecuatorial subsuperficial (CCSSs) o Jet Tsuchiya
secundario, que se desplaza hasta mds alld de los 40°S.

Con informacién de cruceros del verano del 2011 y prima-
vera del 2012, se determind que los flujos superficiales estdn
modulados por la presencia de giros anticiclénicos (Fig. 2a),
formando frentes asociados a vorticidades del orden del Radio
de Deformacién de Rossby (Cushman-Roisin 1986), los cuales
predominan en el centro y sur del Sistema de la Corriente del
Pert (SCP). Estos frentes son procesos de convergencia de dos
masas de agua, y producen una zona de transicién de régimen
dindmico intenso y de turbulencia geostréfica. Estas caracterfs-
ticas condicionan vértices o giros anticiclénicos de movimientos
de masas de agua y, por la dindmica de Ekman, se estimarfa que
la accién de los vientos podria afectar hasta una profundidad
promedio de 100m (Cushman & Beckers 2007). Estas caracte-

risticas podrian mantener la productividad marina constante, lo
cual favoreceria la presencia de recursos pesqueros.

En la zona centro, la configuracién de la plataforma con un
ancho mayor a las 60 mn frente a Chimbote jugaria un papel
importante, permitiendo que los procesos fotosintéticos se
desarrollen plenamente en presencia de las aguas afloradas que
llevan gran cantidad de nutrientes y por lo tanto fortalecerian
la cadena alimenticia y como consecuencia la concentracion
de recursos peldgicos. Esta plataforma también se encuentra
influenciada por flujos subsuperficiales de origen ecuatorial que
transporta agua de la zona ecuatorial (CSPC). Asimismo, por el
sur tenemos el subsistema constituido por las Aguas Templadas
de la Subantirtica (ATSA), al que estd asociado el bacalao de
profundidad Dissostichus eleginoides y su fauna acompafiante.

A estos escenarios se agregan los ambientes litorales en los
cuales predominan moluscos, crusticeos y equinodermos de
alto valor econémico y que sustentan importantes pesquerias
artesanales, sobre todo en el sur del Pert.

Variabilidad regional a mediano y largo plazo.- A pesar de
encontrarse en la zona tropical, en el mar peruano predominan
condiciones templadas a frias que eventualmente son interrum-
pidas por el fenémeno de El Nifio que causa la prevalencia
temporal de condiciones tropicales (Fig. 3).

a) Temperatura Superficial del Mar (TSM) .- Las propie-
dades hidrograficas como la temperatura aportan evidencias de
los procesos fisicos que modulan su distribucién espacial. Las
méximas temperaturas ocurren en verano entre las 50 y 100 mn
de la costa desde Punta Sal hasta el Callao, y en otofio, desde
Punta Negra hasta Supe, mientras que las minimas se observan
en invierno y primavera en las primeras 50 mn. La distribucién
superficial de temperatura (Fig.3) muestra valores minimos cerca
de la costa (0 — 50 mn) y con una orientacién perpendicular a la
costa (E-W). Este patron refleja la importancia del afloramiento
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costero. Los minimos relativos de temperatura cercanos a la costa
se observan a lo largo del afio y reflejan aguas subsuperficiales
afloradas principalmente en la regién sur.

b) Profundidad de la isoterma de 15 °C.- Para el andlisis
de la variabilidad termal en la vertical, se analizé la profundi-
dad media de la isoterma de 15 °C (Z,,..) como la base de la
termoclina, donde en la capa por encima de la termoclina se
observaron las variaciones temporales.

La profundidad media de la isoterma de 15 °C (Z,,.) es

mayor durante el otofio (abril-junio) en la zona norte y centro,
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lo cual coincide con la mayor intensificacién de la CSPC en la
parte norte, que transporta agua cdlida con mayor cantidad de
oxigeno disuelto de la zona ecuatorial. La menor profundizacién
se presenta en octubre (primavera) cuando se intensifican los
afloramientos costeros procedentes del sur. En el sur, en donde
los afloramientos costeros son mds intensos, la profundidad de
laZ .. es menor (Flores et al. 2009).

En el norte, la Z, s Varia de 108 m en primavera a 123 m
en otoflo, variacién significativa debido al incremento de las
velocidades de las corrientes subsuperficiales que vienen de la
zona ecuatorial. En el centro varfa, de 86 m en invierno a 94
m en otofio. En el sur, de 60 m en invierno a 66 m en verano,
presentdndose més estable (Fig. 4).

El andlisis de la serie de tiempo (1961 — 2011) de la profun-
didad de la isoterma de 15 °C (Z ) para la zonas norte (05 —
08°S), centro (08 — 13°S) y sur (13 — 18°S) en el mar peruano,
y entre las 50 — 100 mn (Fig. 5a), revela una alta variabilidad,
principalmente en la zona norte, mientras que para toda el
4rea las mayores fluctuaciones se presentan durante los eventos
ENSO. En los eventos extraordinarios del fenémeno El Nifio
de los anos 1982 — 1983 y 1997 — 1998, los valores promedio
dela le°c estuvieron entre 140 — 200 m, mientras que durante
los eventos frios La Nifia fue mucho mds superficial y se localizé
en alrededor de 30 m. Es decir, durante El Nifo, la le=c se
profundiza en funcién a la naturaleza y duracién del evento, y
se hace mds superficial durante La Nifia.

LaZ .. presenté una tendencia hacia la variabilidad decadal
que revela una profundizacién de dicha isoterma en las déca-
das de los ochenta y noventa, definiendo un escenario a nivel
subsuperficial favorable a los recursos demersales asociados a

corrientes de origen ecuatorial como la CSPC (Flores et al.
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Figura 2. Corrientes marinas obtenidas con ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler): (a) Capa vertical integrada entre 12-20m de profun-
didad (crucero 2012-0910), (b) Secciones verticales (crucero 2012-0506).

Figure 2. Marine currents obtained with ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler): (a) Integrated vertical layer from 12-20m depth (cruise

2012-0910), (b) Vertical sections (cruise 2012-0506).
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2009, Bertrand et al. 2011) (Fig. 5b). Para la zona comprendida
entre las 50 — 100 mn de la costa, la variabilidad de la Z ..
tiene el mismo comportamiento para la zona comprendida
entre 0 — 60 mn de la costa, con ligeras variaciones en las

profundidades.
c) Salinidad Superficial del Mar.- Por otro lado, para esta-

blecer los patrones de variabilidad de las masas de agua frente
al Perti se analizé la serie de la Salinidad Superficial del Mar
(SSM) dentro de las 60 mn de la costa para el periodo com-
prendido entre 1960 y 2008 (Morén 2011). Por lo general, las
Aguas Tropicales Superficiales (ATS) y las Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) se mantienen al norte de los 04 y de los 06°S
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=
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entre las 50-100 mn de la costa en el periodo comprendido entre 1961 y 2011.

Figure 5. a) Depth of the 15 °C isotherm of the northern-center, and southern. b) Average (north, center and south) of 15 °C isotherm (Z
depth, between the 50-100 mn from the coast in the period between 1961 and 2011.

15"C)

respectivamente, proyectdndose en cada caso mds al sur, hasta
aproximadamente los 06 y 08°S. Especialmente en relacién a El
Nino (EN) o al arribo de ondas Kelvin, que en muchos casos no
generan un evento EN frente a la costa peruana.

En la decada de los sesenta predominaron las salinidades
relativamente bajas correspondientes a ACF. En la decada de los
setenta hasta mediados de los ochenta se present6 un predominio
de ASS, mientras que desde mediados de los ochenta hasta antes
de EI Nifio 1997 — 1998 se presentaron fluctuaciones de ASS y
de ACF. En la década del 2000 predominaron ACF (Fig. 6) lo
que coincide con lo planteado por Espino (2013).

Las principales manifestaciones de los eventos EN con catego-
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Figura 6. Salinidad superficial del mar entre los 03 y 17°S y hasta las 60 mn de la costa en el periodo 1961-2008 (Morén 2011).
Figure 6. Sea surface salinity between 03 and 17°S and up to 60 nm offshore in the period 1961-2008 (Morén 2011).
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Figure 7. Variability pattern of the depth of oxycline (Z,,, ,) (A. Bertrand, pers. com.).

rfa de fuertes o extraordinarios aproximaron a lo largo de la costa
ASS de elevada salinidad (35.3 — 35.6). Posteriormente, son las
AES y ATS las que se proyectan hacia el sur con baja salinidad,
incluso menor a 29.9, lo que da lugar al repliegue hacia el sur
de las ASS registradas al inicio del evento, hasta que los vientos
del sureste fortalecen los afloramientos y repliegan estas aguas
(Zuta et al. 1983, Morén 2011).

d) Profundidad de la oxiclina (Z,,, ,).- De acuerdo a Ber-
trand et al. (2011), la profundidad de la oxiclina (Z, ) presenté
valores bajos en la década de los sesenta, seguidos de un incremento
en la década de los setenta, alcanzando un valor mdximo en los
afios 80. Estos autores destacan que las mayores profundizaciones
se presentaron durante los afios El Nino (Fig.7). El valor éptimo de
contenido de oxigeno para la presencia de jurel 7. murphyi (Dioses
2013) estarfa entre 1 y 3 ml/L, por encima de la oxiclina. En las
dos tltimas décadas (de mil novecientos noventa y de los afios dos
mil) hubo dominancia de las ACF y la pesca fue mds superficial,
lo que explicaria las mayores capturas obtenidas en este periodo.

De acuerdo al patrén promedio de captura por 4reas de pesca
del jurel 7" murphyi, las mayores concentraciones en el mar pe-
ruano se localizan entre las 50 — 100 mn de la costa (Espinoza
et al. 2008). Esta zona se caracteriza por la alta dindmica de los
afloramientos costeros y las manifestaciones de los patrones de
variabilidad interdecadal (periodos cdlidos y frios), las cuales
definen un escenario favorable para el 7. murphyi, como sucedié
en las décadas de los setenta, ochenta y parte de los noventa.
Asimismo, estudios realizados por Dioses (1995) y Grechina
et al. (1998) indican que los frentes ocednicos formados por la
convergencia de las aguas costeras frias y las aguas subtropicales
superficiales serfan el hdbitat preferente del recurso 7. murphyi,
lo que se evidencia por las capturas de este recurso. Asi mismo
Bertrand et al. (2004) refieren que el 7" murphyi se ubica en
aguas oxigenadas (encima de la oxiclina).
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